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RESUMO - Para obter sucesso e lucratividade com a cultura do pinhão-manso, a irrigação é um fator decisivo. 

Neste sentido, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o crescimento do pinhão-manso irrigado via gotejamento 

subsuperficial. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação instalada na área experimental do IFGoi-

ano – Câmpus Rio Verde, em um delineamento experimental inteiramente casualizado, utilizando  cinco trata-

mentos descritos da seguinte maneira: T1 – aplicação de uma lâmina de água de 100% da reposição hídrica por 

meio do tipo 1 de tubo gotejador; T2 – aplicação de uma lâmina de água de 50% da reposição hídrica por meio 

do tipo 1 de tubo gotejador; T3 – aplicação de uma lâmina de água de 100% da reposição hídrica por meio do 

tipo 2 de tubo gotejador; T4 – aplicação de uma lâmina de água de 50% da reposição hídrica por meio do tipo 2 

de tubo gotejador; e T5 – sem reposição hídrica com cinco repetições. Os resultados obtidos foram submetidos 

à análise da variância pelo teste F e em casos de significância, a análise de regressão foi realizada a análise de 

regressão. Para os dados de vazão dos gotejadores, utilizou-se estatística descritiva. A aplicação da lâmina de 

irrigação igual a 100% utilizando o gotejador 1 apresentou maior desenvolvimento das plantas, quando compa-

rada aos demais tratamentos. 

 

Palavras-chave: Potencial bioenergético. Lâmina de irrigação. Vazão média. Fotossíntese. 

 

 

PHYSIC NUT (Jatropha curcas L.) DEVELOPMENT UNDER EFFECT OF SUBSURFACE DRIP  

IRRIGATION 

 

 

ABSTRACT - The trial was developed under greenhouse conditions in the experimental area of IFGoiano - 

Campus Rio Verde. The research aimed to evaluate the growth of physic nut irrigated with subsurface drip sys-

tem. The experimental design was completely randomized, using two irrigation depths (100% and 50% of irri-

gation depth) and two models of driplines (M1 and M2) with five replicates (containers) each treatment. Data 

was submitted to analysis of variance by F test, and in cases of significance, regression analysis was performed. 

For the data flow of the drippers, we used descriptive statistics. The application of irrigation equal to 100% 

using the dripper model presented a major development when compared to other treatments. 

 

Keywords: Bioenergetic potential. Irrigation depths. Average flow. Photosynthesis. 
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INTRODUÇÃO 
 

Devido ao esgotamento de recursos não-

renováveis, como petróleo e carvão, à emissão em 

excesso de gases poluentes para o meio ambiente e 

ao aquecimento global, o homem busca fontes alter-

nativas de energia que tenham menor impacto ambi-

ental e sejam renováveis (ACHTEN et al., 2008). 

Entre as espécies com potencial bioenergéti-

co, o pinhão-manso (Jatropha curcas L.) apresenta 

melhores condições, pois, além de apresentar boa 

produtividade, não compete com os alimentos, já que 

seu óleo não é comestível como ocorre com o milho 

e a soja. O pinhão-manso é de fácil cultivo e seu óleo 

tem variações pouco significativas de acidez. Possui 

melhor estabilidade à oxidação do que o óleo de soja 

e o de dendê, além de boa viscosidade em compara-

ção ao de mamona (BASTOS, 2003). Diante da pre-

ocupação atual com o efeito estufa, aquecimento 

global e com a limitação ao uso das reservas de com-

bustível fóssil, o pinhão-manso, entre outras oleagi-

nosas, tem despertado interesse dos produtores, do 

governo e das instituições de pesquisa por sua rusti-

cidade. Nesse contexto, com a possibilidade do uso 

do óleo de pinhão-manso para a produção de biodi-

esel, amplas perspectivas são abertas para o aumento 

das áreas de plantio com essa cultura (DRUMOND 

et al., 2010). A cultura apresenta características dese-

jáveis tanto na renovação da base energética nacional 

como na agricultura familiar, favorecendo a perma-

nência do homem no campo (DALLACORT et al., 

2010). 

Sob condições de sequeiro, o pinhão-manso 

cresce em regiões com precipitações pluviométricas 

variando de 480 a 2.380 mm anuais e temperaturas 

médias anuais entre 18ºC e 28,5ºC (SATURNINO et 

al., 2005). 

Essa espécie cresce melhor em condições de 

chuvas anuais acima de 600 mm, sendo tolerante a 

longos períodos de estiagem, até 2 anos, e em segui-

da, volta a crescer quando ocorre a chuva. O uso da 

irrigação induz maior crescimento vegetativo das 

plantas (ABDRABBO; NAHED, 2008).  Mesmo 

sendo a espécie Jatropha curcas de baixa exigência 

hídrica, sobrevivendo em condições de baixa precipi-

tação e adaptada a condições de calor, alta luminosi-

dade e à semiaridez, a garantia de produção será mai-

or com uso de irrigação (SOUZA et al., 2010). 

A irrigação localizada subsuperficialmente 

apresenta elevado potencial de utilização em função 

da perspectiva de eficiência de uso da água. Para o 

sistema de gotejamento enterrado, a intrusão radicu-

lar constitui um dos principais aspectos de manejo a 

ser considerado, visando a assegurar a vida útil pre-

vista em projeto (COELHO, 2007). Na cultura do 

pinhão-manso (Jatropha curcas L.), o problema é 

ampliado devido ao grande número de raízes. 

Embora seja uma espécie que sobrevive em 

condições de seca, adaptada à semiaridez, com o 

problema da escassez de água em algumas regiões 

torna-se necessário um manejo correto da irrigação 

que identifique as lâminas de água ideais para que se 

obtenha equilibrada produção das culturas, ou ainda, 

uma economia de água (CARVALHO et al., 2011).  

Desta forma, objetivou-se com esta pesquisa 

avaliar o crescimento do pinhão-manso irrigado via 

gotejamento subsuperficial, utilizando duas lâminas 

de reposição hídrica em ambiente protegido e a ca-

racterização hidráulica dos gotejadores. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegeta-

ção instalada na área experimental do IFGoiano – 

Câmpus Rio Verde. A casa de vegetação possui co-

bertura de filme plástico de polietileno transparente 

de 150 micras e laterais fechadas, com tela tipo som-

brite com 30% de interceptação (Figura 1).  
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Figura 1. Dados meteorológicos da casa de vegetação durante o período de avaliação em Rio Verde – GO, 2011.  
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A cultura foi condicionada em vasos plásticos 

com dimensões de 0,4 m (diâmetro) x 0,60 m (altura) 

preenchidos com pedra brita n° 02 (0,1 m) e solo 

separadamente, compondo uma camada de solo de 

0,50 m de profundidade. Para a separação entre a 

camada de pedra e de solo, foi utilizada manta bidin 

(Figura 2). 

O delineamento estatístico utilizado foi intei-

ramente casualizado, com cinco repetições, num 

esquema fatorial com dois modelos de gotejadores 

(M1 e M2) e duas lâminas de irrigação (50 e 100% 

de reposição hídrica). Avaliou-se o efeito de 5 trata-

mentos: T1 – lâmina de irrigação com 100% da repo-

sição hídrica por meio de um tubo gotejador com 

vazão de 1 L h-1; T2 – lâmina de irrigação com 50% 

da reposição hídrica por meio de um tubo gotejador 

com vazão de 1 L h-1; T3 – lâmina de irrigação com 

100% da reposição hídrica por meio de um tubo go-

tejador com vazão de 1,5 L h-1; T4 – lâmina de irri-

gação com 50% da reposição hídrica por meio de um 

tubo gotejador com vazão de 1,5 L h-1; e T5 – sem 

reposição hídrica, sendo neste tratamento o solo 

mantido na capacidade de campo durante todo de-

senvolvimento da cultura através de aplicações de 

água constantes sem utilização de gotejadores. 

As plantas cresceram inicialmente em um viveiro de 

mudas (fase de produção de mudas). A operação de 

transplante foi realizada quando as mudas atingiram 

de 13 a 15 cm. A área sistematizada para o transplan-

te das mudas foi mantida saturada por 2 a 3 dias an-

tes da operação. As mudas de pinhão-manso foram 

acondicionadas em recipientes (vasos plásticos) com 

dimensões de 0,4 m (diâmetro) x 0,60 m (altura) 

preenchidos com pedra brita n° 02 (0,1 m) e solo 

separadamente, compondo uma camada de solo de 

0,50 m de profundidade. Para a separação entre a 

camada de pedra e de solo, foi utilizada manta bidin 

(Figura 2).  

Figura 2. Esquema de montagem do recipiente para acondicionamento da cultura. 

Antes do enchimento dos vasos, foi feita 

amostragem de solo a 0-20 e 20-40 cm de profundi-

dade para análise física e química do solo utilizado 

no experimento. O solo utilizado foi classificado 

como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), de 

textura média (EMBRAPA, 2006). As principais 

características químicas e físicas deste solo são apre-

sentadas na Tabela 1. 

Tabela 1. Características físico-químicas do Latossolo Vermelho distroférrico utilizado no preenchimento dos vasos, no 

início e no final do experimento. 

 Análise Física  

Argila Silte Areia 

------------------------------------------- g.kg-1 -------------------------------------- 

410 209 381 

Análise Química Inicial 

P1 M.O2 pH3 K1 Ca Mg H+Al S4 T5 Al V6 

mg/dm³ g/dm³ água ---------------------- mmol/dm³ ----------------------- % 

3,92 43,27 6,1 2,81 57,20 19,20 64,35 79,21 143,56 0,00 55,18 

Análise Química Final 

P1 M.O2 pH3 K1 Ca Mg H+Al S4 T5 Al V6 

mg/dm³ g/dm³ água ------------------ mmol/dm³ --------------------- % 

24,32 62,18 5,8 58,31 119,70 68,40 46,20 246,31 292,51 0,00 84,21 

 1 1Extrator de P e K, Mehlich-1. 2M.O Matéria Orgânica, g/dm3. 3pH em água, g/100 cm3 de terra. 4S Soma de bases, Ca + 

Mg + K. 5T Capacidade de troca de cátions, S + H+ Al. 6V Porcentagem de saturação de bases, V=100 S/T. 
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Foi confeccionadas 2 curvas de retenção de 

água no solo, em porcentagem de volume, corres-

pondente às camadas de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm, 

no intervalo de tensão entre 5 e 1.500 kPa. De posse 

dos valores de umidade volumétrica e do potencial 

mátrico, as curvas foram ajustadas, utilizando o pro-

grama RETC (GENUCHTEN et al., 1991). 

Os tratamentos tiveram início após 80 dias de 

estabelecimento da cultura, sendo irrigadas nesse 

período com uma lâmina de reposição hídrica sufici-

ente para manter a água no solo em sua capacidade 

de campo. 

O desenvolvimento do pinhão-manso foi ava-

liado a partir da aplicação dos tratamentos por meio 

de coletas quinzenais de dados biométricos, referen-

tes à altura de planta (AP), diâmetro do caule (DC) a 

2,5 cm do colo, área foliar (AF) e número de ramifi-

cações (NR). A área foliar foi determinada pela 

equação 1 (SEVERINO et al., 2005): 

 

 
 

Em que;   

C = comprimento do limbo foliar; e 

L = largura do limbo foliar. 

 

Os seguintes tubos gotejadores forma utiliza-

dos: M1 - Plastro Hidrolite (HY) e M2 - Naan Drip 

(NAAN), ambos de fluxo turbulento, com pressões 

de serviço recomendadas pelo fabricante, M1 (0,2; 

0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2 bar) e M2 (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 

2,5 e 3,0 bar). 

Um hidrômetro foi posicionado antes das 

entradas das linhas para determinação do consumo 

de água durante o desenvolvimento do experimento. 

Para a medição da pressão de serviço, à entra-

da da linha de emissores foi utilizado um manômetro 

de bourdon digital com faixa de leitura de 0 – 4 Kgf 

cm-2, permitindo que a cada medição de vazão a 

pressão fosse checada e, se necessário, ajustada 

àquela preestabelecida. 

O procedimento para leitura individual da 

vazão dos gotejadores consistiu da pressurização do 

sistema, posicionamento de recipientes (1 litro) sob 

os respectivos gotejadores com uma defasagem de 5 

segundos, retirada sequencial dos recipientes após 5 

minutos com defasagem de 5 segundos e medição do 

volume coletado. 

Para maior exatidão, foi utilizado o método 

gravimétrico para a determinação do volume coleta-

do de cada emissor, expressando os valores de vazão 

em L h-1, utilizando uma balança de precisão certifi-

cada. 

Posteriormente, foram tabulados os dados e 

feitos os cálculos a vazão, do coeficiente de variação 

de vazão e uniformidade de distribuição de água, 

utilizando as equações enumeradas de 2, 3 e 4, res-

pectivamente. 

 

AF = 0,84 (C x L) 0,99 (1) 

 
 

em que: 

P – peso da água coletada, g; 

t – tempo de coleta, min; 

q – vazão do gotejador, L h-1. 

CVq – coeficiente de variação de vazão, %; 

s – desvio padrão da vazão dos gotejadores 

usados, L h-1; 

UD – uniformidade de distribuição de água, 

%; e 

q25 – vazão média de ¼ dos menores valores 

de vazão, L h-1. 

 

Aos 72 dias após o início da aplicação dos 

tratamentos, foram realizadas as medidas de fluores-

cência da clorofila a entre 8:00 e 11:30 horas, utili-

zando um fluorômetro portátil modulado MINI-PAM 

(Walz, Effeltrich, Germany). Os parâmetros avalia-

dos foram: rendimento quântico potencial do fotos-

sistema II (Fv/Fm), calculado após 30 minutos de 

adaptação ao escuro por meio de pinças; rendimento 

quântico efetivo do fotossistema II (∆F/Fm’), deter-

minado por meio da sobreposição de um pulso de 

saturação em folhas previamente adaptadas à luz 

ambiente, sendo calculado como ∆F/Fm’= (Fm’- F). 

O ∆F/Fm’ foi utilizado para estimar a taxa aparente 

de transporte de elétrons (ETR). O coeficiente de 

extinção não-fotoquímica foi calculado como NPQ = 

(Fm-Fm')/Fm'. 

Os resultados obtidos foram submetidos à 

análise da variância pelo teste F, e em casos de signi-

ficância, foi realizada a análise de regressão. Para os 

dados de vazão dos gotejadores, utilizou-se estatísti-

ca descritiva. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Observa-se na Figura 3 que o tratamento 1 

proporcionou a maior altura de planta entre todos os 

tratamentos, superando em 22,64, 13,05, 15,96 e 

21,95% os tratamentos 2, 3, 4 e 5, respectivamente, 

os tratamentos 2 e 5 não demonstraram uma diferen-

ça considerável entre si, enquanto que o tratamento 3 

não demonstrou o mesmo comportamento observado 

em 2, 4 e 5. 

O diâmetro do caule das plantas que recebe-

ram os tratamentos 1 e 3 não apresentaram incremen-

tos consideráveis; entretanto o tratamento 1 foi maior 
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ou apresentou um melhor desempenho quando com-

parado ao 2, 4 e 5; os tratamentos 2 e 4 foram seme-

lhantes, mostrando acréscimo apenas em relação ao 

tratamento 5; e o diâmetro do caule para os tratamen-

tos 3 e 4 também foram semelhantes (Figura 3). 

Em relação à capacidade fotossintética das 

plantas, observa-se que os tratamentos 1, 2 e 4 tive-

ram o mesmo desempenho, visto não haver ocorrido 

grandes diferenças entre estes no que diz respeito a 

área foliar (Figura 3), pois esta variável se relaciona 

diretamente com a capacidade fotossintética de inter-

ceptação da luz, influenciando diretamente no desen-

volvimento das plantas. 

Houve em média uma redução de 29% no 

número de ramificações das plantas irrigadas com 

50% da reposição hídrica quando comparado com a 

lâmina de irrigação de 100% de reposição hídrica, 

mostrando que o pinhão-manso é exigente em água 

para uma boa ramificação (Figura 3). Horschutz et 

al. (2012) observaram que a partir dos 240 DAT ve-

rificou-se efeito significativo para a condição hídrica 

com as plantas com complementação hídrica apre-

sentando maior altura, resultados que indicam que as 

plantas irrigadas têm um desenvolvimento vegetativo 

maior. 
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Figura 3. Altura de planta (A), diâmetro do caule (B), área foliar (C) e número de ramificações (D) em função dos trata-

mentos (T1 e T3 = 100% da lâmina de irrigação, T2 e T4 = 50 % da lâmina de irrigação, T5 = sem reposição hídrica). 

As curvas de vazão em função da pressão, 

coeficiente de variação de vazão e uniformidade de 

distribuição de água para os dois modelos de goteja-

dores ensaiados, utilizando diferentes lâminas de 

irrigação, estão apresentados nas Figuras 4 e 5. Ob-

serva-se que a vazão nominal indicada pelo fabrican-

te do M1 é igual a 1,0 L h-1 para a pressão de 1 bar, 

no entanto, a confecção da curva de vazão em função 

da pressão em condições de gotejo enterrado mos-

trou que a vazão média em condições subsuperficiais 

se aproximou da vazão nominal (1,0 L h-1) indicada 

pelo fabricante somente quando foi aplicada pressão 

de serviço superior a 1,0 bar, mostrando que esse 

modelo de gotejador tem adequado funcionamento 

com a pressão de serviço em torno de 1,2 bar, tor-

nando-se mais nítido quando analisados os parâme-

tros de coeficiente de variação de vazão e uniformi-

dade de distribuição de água, em que é possível ob-

servar que quanto mais se aproximou da vazão nomi-

nal, menor foi o coeficiente de variação de vazão e 

maior a uniformidade de distribuição de água. A 

vazão média de emissores pode ser considerada bom 

parâmetro para avaliar alterações quanto ao funcio-

namento adequado de emissores, seja devido a pro-

blemas de entupimento, seja a outros problemas 

(CARARO et al., 2006).  
Já para o M2, observa-se que a vazão nominal 

indicada pelo fabricante é igual a 1,5 L h-1 para a 

pressão de 1 bar. A confecção da curva de vazão em 

função da pressão mostrou que esse gotejador permi-

te que a vazão média se aproxime da vazão nominal 

quando se aplica a pressão de serviço de 1,5 bar, em 
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condições de irrigação por gotejamento subsuperfici-

al. Os sistemas de irrigação localizados apresentam 

como principal vantagem a eficiência de uso e de 

aplicação de água cujos fatores que afetam sua uni-

formidade seguem a seguinte ordem: obstruções, 

coeficiente de variação de fabricação, expoente de 

descarga do emissor, sensibilidade do emissor, sensi-

bilidade do emissor à temperatura, variações de pres-

são, dentre outros (ASAE, 2008). 
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Figura 4. Curvas de vazão em função da pressão, coeficiente de variação de vazão e uniformidade de distribuição de água 

do M1 (T1 = 100% da lâmina de irrigação e T2 = 50 % da lâmina de irrigação). 

Tal pressão de serviço é indicada para condi-

ções de campo por permitir maior economia de ener-

gia, menor coeficiente de variação de vazão e unifor-

midade de distribuição de água mais eficiente, no 

entanto, para as condições de ensaio utilizadas, a 

aplicação dessa pressão de serviço afetou o adequado 

desenvolvimento das plantas de pinhão-manso 

(Jatropha curcas L.). Verificou-se também que não 

ocorreu intrusão radicular em nenhum dos tratamen-

tos, mesmo com notável vigor do sistema radicular 

das plantas analisadas e, quanto ao aspecto construti-

vo (barreiras físicas), nenhum dos gotejadores ensai-

ados (usualmente recomendados para irrigação por 

gotejamento subsuperficial) mostrou possuir meca-
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nismos que impeçam efetivamente a entrada de partí-

culas sólidas em seu interior. A avaliação sistemática 

do sistema de irrigação e o monitoramento da quali-

dade da água são essenciais para prevenir o entupi-

mento (TEIXEIRA et al., 2008). 
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Figura 5. Curvas de vazão em função da pressão, coeficiente de variação de vazão e uniformidade de distribuição de água 

do M2 (T3 = 100% da lâmina de irrigação e T4 = 50 % da lâmina de irrigação). 

Os valores encontrados para o rendimento 

quântico potencial do fotossistema II (razão FV/FM) 

não diferiram entre os tratamentos, tanto para as di-

ferentes lâminas de irrigação, quanto para os tipos de 

modelos de gotejadores, e estão de acordo com os 

valores ótimos para esta característica (Figura 6). A 

eficiência fotoquímica máxima do fotossistema II 

para a maioria das culturas é de 0,8 e os valores infe-

riores observados podem provocar redução no fluxo 

de elétrons no fotossistema II, com consequente re-

dução na quantidade de energia disponibilizada para 

a fixação de CO2 (CECHIN, 1996). 

A capacidade fotossintética (ETR) foi maior 

em plantas sob regime de irrigação com lâmina de 

100% para ambos os tipos de gotejadores utilizados, 

porém, nos tratamentos com o M1 de gotejador, as 

plantas apresentaram maiores valores de ETR quan-

do comparado aos tratamentos do M2 nas duas lâmi-

nas de irrigação (Figura 7A). De modo semelhante 

ao resultado da ETR, o valores obtidos do rendimen-

to quântico efetivo do fotossistema II (razão ΔF/Fm’) 

também evidenciaram efeito mais eficiente para a 

lâmina de irrigação de 100% e modelo 1 de goteja-

dor (Figura 7B). Esse comportamento se refletiu no 
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resultado do coeficiente de extinção não-fotoquímica 

(NPQ), que se mostrou menos eficiente com lâmina 

de irrigação de 50% e M2 de gotejador (Figura 7C). 

Os tratamentos foram conduzidos de forma a ofertar 

as quantidades de água descritas na Tabela 2, confor-

me o turno de rega (50 e 100% de reposição hídrica).  

Figura 6. Rendimento quântico potencial do PSII (razão Fv/Fm) em plantas de pinhão-manso submetidas a duas diferentes 

lâminas de irrigação e modelos de gotejadores.  

Figura 7. Capacidade fotossintética (ETR) (A), rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ΔF/Fm’) (B) e coeficiente 

de extinção não-fotoquímica (NPQ) (C) em plantas de pinhão-manso submetidas a diferentes lâminas de irrigação e mode-

los de gotejadores. 

Tabela 2. Consumo de água (mm) em função dos tratamentos aplicados. 

Tratamentos 

Gotejador – M1 Gotejador – M2 

T1 - 100% T2 - 50% T3 - 100% T4 - 50% 

Total (mm) 92,5 49,25 91,4 46,3 

 1 

92 
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Segundo Arruda et al. (2004), o pinhão-

manso é uma espécie xerófita, com forte tolerância à 

falta de água. Pode sobreviver com 200 mm de plu-

viosidade anual, até três anos de secas consecutivas, 

paralisando o seu crescimento nesses períodos. Neste 

sentido, os resultados obtidos apontam para a possi-

bilidade de a espécie ser afetada fisiologicamente em 

condições de oferta de água superior às suas necessi-

dades. Essa possibilidade ficou evidenciada pelo 

resultado observado, em que plantas irrigadas tanto 

na lâmina de 50%, quanto na de 100%, utilizando o 

gotejador M1, apresentaram melhor eficiência fotos-

sintética, mesmo sob uma menor quantidade de água 

fornecida por este gotejador. 

 

 

CONCLUSÕES 
 

A aplicação da lâmina de irrigação igual a 

100%, utilizando o gotejador modelo 1, apresentou 

maior desenvolvimento das plantas, quando compa-

rada aos demais tratamentos. 

As características avaliadas para a fluorescên-

cia da clorofila a não foram afetadas pelos tratamen-

tos com lâminas de 100% e 50% de irrigação ou pe-

los diferentes modelos de gotejadores. 

Os modelos de gotejadores testados apresen-

taram um déficit no volume de água aplicado em 

condições subsuperficiais, evidenciado uma possível 

inconformidade com as especificações técnicas do 

fabricante. 

O gotejador modelo 1 apresentou resultado 

inferior ao modelo 2, em relação à oferta de água na 

lâmina de 100 e 50% de irrigação, apontando uma 

possível favorecimento das plantas de pinhão-manso 

a uma menor oferta de água. 

Em projetos dimensionados com gotejamento 

subsuperficiais utilizando estes dois modelos de go-

tejadores, recomenda-se trabalhar na pressão de ser-

viço recomendada pelo fabricante, mas com compen-

sações da lâmina de reposição. 
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